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Derin denizlerde petrol veya dogal gaz arama stireci, doganin bizler icin tiretip sakladiklarini
ortaya ¢ikarmak icin dogaya karsi yapilan bir meydan okumadir aslinda. Yerin altindakileri ararken
teknolojinin sinirlarini zorlamaktir. Isin kotust, cogu kez de sonu husranla biten zorlu bir stregtir.

Peki, yuzlerce metre derinlikteki denizlerde, deniz tabaninin binlerce metre altindaki hidrokarbon
birikimleri nasil bulunur, nasil gikarilir? Yerin igine inen bir asansorle gidip o derinlikleri

goremeyecegimiz acik. Gelin, yerin derinliklerinde gizli bu degerli bilesigin nasil olustuguna,
arandigina ve uretildigine hep birlikte goz atalim.




Petrol,
Dogal Gaz ve

Enerji

Enerji, tlkelerin strdurtilebi-
lir ekonomik, sosyal ve toplumsal
gelisimlerini belirleyen en 6nemli
parametrelerden biri. Surdurulebi-
lir bir gelisme ve biiyime politikast
benimseyen tlkemiz i¢in enerji, aynt
zamanda 6nemli stratejik bir konu.
Petrol, dodal gaz ve komur gibi fosil
kaynaklar, bugiin diinyada tiiketilen
enerji kaynaklart arasinda %84’lik
bir oranla en basta geliyor (Sekil 1).
Ozellikle petrol, diinya birincil enerji
tiketimi icinde en bliylk paya sahip
olan kaynak durumunda.

Gerek dunyada gerekse tlke-
mizde, enerjiye olan talebimiz azal-
madidu gibi yillara gore de strekli
artis gosteriyor. Talepteki artisin en
Onemli nedeni gelismekte olan l-
kelerin 6zellikle sanayi sektoriinde-
ki artan gereksinimleri. Bu anlam-
da, talep artistnin buyuk kisminin,
Cin ve Hindistan gibi tlkelerin ge-
lisen sanayileri i¢in ihtiya¢ duyduk-
lart enerji nedeniyle, Asya Pasifik
bolgesinden gelmesi bizi sasurtmi-
yor. Elektrik tretiminde en fazla
komur kullanilirken, petrol tasima
sektoriinde, dogal gaz ise 1stnma
alaninda talep goriiyor.

Son yillarda, riizgar ve glnes

enerjisi gibi yeni ve yenilenebilir
kaynaklara yatirim ciddi sekilde
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artsa da bugtin bu kaynaklarin top-
lam enerji sektériindeki orant hala
oldukca dusik duzeylerde. 2017
yilt itibaryla, tim diinya olarak
enerji gereksinimimizin neredeyse
yarisunt petrol ve dogal gazdan kar-
stliyoruz. Diinya petrol Uretiminin
neredeyse yarisint Ortadogu ulke-
leri karsiliyor ve tim diinyada her
gun yaklasik 500.000 akaryakit tan-
keri dolusu petrol tuketiliyor.

Hidro; %6,40
Yenilenebilir; %5

Nukleer; %4,30

Komdur; %27 Petrol; 933,10

Dogal gaz; %24,20

Sekil 1. 2019 yil kiiresel birincil enerji kay-
naklart tiiketim oranlart (BB, 2020)

2017 yil
itibariyla
diinyamizin
50,2 yillik petrol
rezervi kalmig
durumda.

Peki, bu
endiselenecek
bir durum mu?

Simdilik haywr. Bundan kabaca
10 yil 6nce de dinyanin ortala-
ma 50 yiulik petrol rezervi vardi,
bugin de Oyle. Neyse ki gelisen
teknoloji ile birlikte, diinya ispat-
lanmis petrol rezervleri surekli
yikseldiginden, yeni kesfedilen
rezervler halad artan talebi karsila-
yabilir durumda.

Kiresel dogal gaz sektoru i¢in
de durum aslinda oldukc¢a ben-
zer. Gezegenimizin bize sundugu
su anki toplam dogal gaz rezervi-



mizin her yil %7’sini tiketiyoruz.
En buyuk rezervler tahmin edile-
bilecedi gibi Rusya ve Iran’da ve
her iki ulkenin toplam dogal gaz
rezervi, dinyanin geri kalan ul-
kelerindeki rezervden daha fazla.
Bu Uretim ve tiketim oranlartyla,
dinyanin kendisine 52,6 yil yete-
cek dogal gazi var.

Duinyadaki genel durum boyley-
ken, tlkemiz de gelisen ekonomisi
ile dinyadaki onemli enerji tiiketi-
cileri arasinda yer aliyor. Enerji ti-
ketimimizde, her biri ortalama %30
paya sahip olan petrol, dogal gaz ve
komiir, yani fosil yakitlar en 6nemli
enerji kaynaklarn olarak yer aliyor.
Ulke olarak maalesef yerli tiretim
yoluyla enerji tiiketimimizi karstla-
maktan ¢ok uzagiz ve bugin kul-
landigimiz enerjinin %75’ini ithal
ediyoruz. Yeni kesifler yapilmadigt
takdirde, Gilkemizin mevcut tUretim
miktart goéz 6nltnde bulundurula-
rak, kalan tretilebilir ham petrol

rezervimizin 18, dogal gaz rezervi-
mizin ise 9 yillik 0mru var. Neyse ki,
TPAO tarafindan gectigimiz guinler-
de Bati Karadeniz Tuna-1 kuyusun-
da gergeklestirilen dogdal gaz kesfi,
bu miktarlan énemli oranda degis-
tirecek gibi duruyor.

Petrol Nasil
Olusur?

Hidrokarbonlar en basit organik
bilesiklerdir, sadece karbon ve hid-
rojen atomlarindan olusurlar. St
formdaki hidrokarbonlar “petrol”,
gaz formundakiler ise “dogal gaz”
olarak biliniyor. Ham petrol, igerigi-
ne ve yogunluguna baglt olarak su
kadar akiskan olabildigi gibi, bal ka-
dar viskoz da olabilir.

Petrol, toplu igne bast buytuk-
ligundeki organizmalarin Olerek
durgun deniz ve gol gibi ortamla-
rin tabaninda birikmesiyle meyda-
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Sekil 2. Petrol ve dogal gaz derinlerdeki organik maddece zengin kaynak kayagcta olustuktan
sonra yerylziine dogru hareket eder ve kapan adt verilen jeolojik yaptlarin igerisine hapsolur.

na gelir. Bu tek hiicreli canlilar bitki
degdildir, ancak bitkiler gibi gunes
1s1gint enerjiye cevirirler. Bu olu
organizmalar, akarsularnin tasidigt
kum, kil ve mineral tanecikleri ile
birlikte, milyonlarca yil boyunca
dibe ¢oOkerek wyigilirlar. Bu islem,
yidilan malzeme ile basincin ve st-
cakligin artmasina, en sonunda da
gomiulen organik malzemenin kim-
yasal bozunma ve molekiiler degi-
sime ugramasina neden olur. Kata-
jenez adi verilen bu stirecte organik
kokenli swilar ve gazlar, yani ham
petrol ve dogal gaz olusur. Yani, 6l
dinozorlarn petrole doniismesi bir
masaldan ibaret!

Olusmasinin ardindan petrol
ve dogdal gaz, yer icinde yatay ve
diisey yonde bazen kilometrelerce
yer degistirerek kendisine icinde
birikebilecegi bir ortam aramaya
baslar. Bu ortam, rezervuar olarak
bilinen, kumtast gibi daha goze-
nekli kayaclardur. Eder hidrokar-
bonlar, bu gozenekli ortami terk
edemeyerek sikisirlarsa “kapanlan-
mis” olurlar ve bu rezervuar igeri-
sinde en ustte dogal gaz, onun al-
tinda petrol ve en altta da su olmak
lzere, kaya¢ gozenekleri icinde si-
ralantirlar. Bu kapanlarin tizeri, ice-
risinde bulunan hidrokarbonlarin
kacmasint engelleyen gecirimsiz
bir ortli tabakast ile kaplidir (Sekil
2). Kapan i¢in kullanilan en yaygin
ornek, jeolojik olarak “antiklinal”
adi verilen kubbe bicimli yer altt
yapilaridir.
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Petrol, yer i¢indeki kayaglarin
mikroskobik gdzeneklerinde bulu-
nur. Petrolin yer altinda uzanan
buytk bosluklar icerisinde bir gol
gibi durdugu veya yer altinda ne-
hirler seklinde akarak hareket ettigi
distncesi yanlistir. Petroliin goze-
nekli kayaglarin i¢ine girmesi, tipkt
kosesinden caya temas ettirdiginiz
kiip sekerin igerisine ¢ayin girmesi
gibidir.

Yerin Altims
Sarsmak:
Sismik
Calismalar

Petrol ve dogal gazin aranmast,
jeoloji, jeofizik, petrol mihendisli-
gi gibi farkl bilim dallarinin ortak
calismasint gerektiren karmasik bir
istir. Karada en azindan yuzeydeki
jeolojiyi gorebiliyorken, denizler-
de su kolonunun varligt nedeniyle
maalesef o bile mimkiin degil. Bu
nedenle, yer altinin gorintiilenme-
si icin cok Ozel yontemler gelisti-
rildi. Jeolojik olarak hidrokarbon
icermesi olast bir alanda arama
yapmak Uzere karar verilmesinin
ardindan yerin i¢ yapisinin anlast-
labilmesi icin hem karada hem de
denizde sismik calismalar yuri-
tilir. Jeofizigin 6zel bir dalt olan
sismik calismalar, sondaj Oncesi
petrol ve dogal gazin aranmasin-
da tim diinyada kullanilan en et-
kili yontemdir. Doktora gittiniz ve
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akciger filmi cektirdiniz diyelim.
Elinizdeki rontgen, jeofizikcilerin
bize sundugu sismik kesit gibidir.
Doktor filmde ilging bir kitle gérdu
ve biyopsi istedi diyelim. iste bu bi-
yopsi de sondaja karsilik gelir. Kara
ve deniz sismiginde temel mantik
benzer olsa da bu yazida 6zel ola-
rak denizlerdeki sismik ¢alismalar-
dan bahsedecegiz.

Peki,

Nedir Bu
Sismik
Yontemin
Temeli ve Bize
Sunduklars?

Aslinda fiziksel temeli oldukga
basit: Yerytiztinde farkli yontemler-
le giicli ses dalgalart (sismik sin-
yal) olusturuluyor. Sismik sinyaller,
yer altindaki kayaclarin igerisinde,
deniz suyu gibi swilarda ve havada
farkli hizlarda yayilabiliyor. Bazt bi-
lim insanlart bu islemi yapay dep-

rem Uretmek seklinde de tanumli-
yorlar. Aslinda uretilen sismik sinyal
deprem dalgalar ile aynt olsa da bu
ses dalgalarimin buyukligu daha az
ve depremlerden farkl olarak dalga-
larin Uretilecedi zaman tam olarak
bilim insanlan tarafindan belirle-
niyor. Ancak yine de jeofizik¢ilerin
yer icini urettikleri ses dalgalar ile
sarstigi bir gercek.

Sismik sinyal denizlerde hava ta-
bancast ad1 verilen cihazlardan su ice-
risine ¢ok yuksek basin¢lt havanin ani
olarak salinmastyla tretiliyor. Salinan
havamn basinct 6yle yiiksek ki deniz
seviyesindeki hava basincinin yakla-
stk 150 katt. Sinyal, 6nce suyu sonra
da yer icerisindeki tabakalart gecerek
derinlere iniyor. Bu yolculugu strasin-
da, ses dalgasinin bir kismt tabaka-
lart aywran sinirlardan (ara yuizeyler)
yanstyarak yerytiziine geri dontyor.
Su ylizeyinde konumlandurilms 6zel
alict sensorlerle (bunlara hidrofon
deniyor), ara yiizeylerden yanstyan
bu ses dalgalart algilanarak Ozel bilgi-
sayarlarda kaydediliyor (Sekil 3).

Sekil 3. Denizlerde sismik veri toplama islemi: Hava tabancalart ile su igerisinde tiretilen ses sin-
yali, derinlerdeki ara tabakalarin ytlizeylerinden yansir ve alict kablodaki sensorlerle algilanarak

kaydedilir.



Sekil 4. Sismik sinyaller uretmek i¢in, ¢ok
saylda hava tabancast belirli bir diizen igeri-
sinde birlikte kullantlir.

Basit bir mantikla, tiretilen ses ne
kadar gtiglii olursa sismik sinyalin o
kadar derine inecegi ve daha derin-
lerdeki yapilardan sinyal alinabile-
cedi dustnulebilir. Sonugta olusan
sismik sinyalin buyukligl, sismik
sinyalin hedef derinlige inebilecegi
kadar biiytik olmalidir. Bunu sagla-
mak icin, pratikte tek bir hava taban-
cast kullanmak yerine, birden ¢ok
hava tabancasindan aynt anda ses
dalgast olusturulur (Sekil 4). Hava
tabancalarindan olusan bu diizenek,
sismik veri toplama swrasinda gemi-
nin birka¢ ylz metre gerisinden ve
su yuzeyinin genellikle 6 m altindan
cekili. Ginumuzde Tirkiye Petrol-
leri Anonim Ortakligina (TPAO) ait
Barbaros Hayreddin Pasa ve Maden
Tetkik ve Arama Genel Mudurligii’'ne
(MTA) ait Orug Reis gibi modern sis-
mik arama gemileri, 18 ila 48 tane
hava tabancasint aynt anda kullanur-
lar. Olusan sinyalin genligi o kadar
buyuktir ki deniz tabanindan 10 km
derinlige kadar inebilir.

Yine pratikte, yansiyan sinyal-
leri algilamak icin su yiizeyinde
tek bir sensor kullanmak yerine,
bir alict kablo (streamer) icerisine

Sekil 5. Sismik gemilerde kullanilan alict
kablolar.

yerlestirilmis bir¢ok alict sensor
aynt anda kullanilir (Sekil 5). Bir
alict kablo igerisine belirli ara-
liklarla yerlestirilmis birden c¢ok
sensorun kullanildigt bu diizenek,
sismik veri toplamada bazi 6nemli
avantajlar saglar. Ornegin yanstyan
sinyaller daha guicli kaydedilebilir,
guriltd adi verilen istenmeyen sin-
yaller bastirilabilir ve gonderilen
sinyalin yer icerisinde hangi hiz-
da yayiuldigt belirlenebilir. Modern
sismik gemilerde, yiizlerce sensor
iceren bu alict kablolarin boyu 10
km’ye ulasabilir. Alict kablo duze-
nedgi de tipkt hava tabancasinda
oldugu gibi, sismik geminin arka-
sindan genellikle su ylizeyinin 8 m
altindan cekilir.

Bu sistemin ¢alisma mantigt ise
su sekildedir: Sismik gemi ortalama
4,5 deniz mili (knot), yani hafif tem-
polu kosu hizina yakwn bir hizda, sa-
bit bir hat tizerinde seyreder. Gemi,
onceden belirlenen bir atis noktasina
ulastiginda hava tabancalan patlatt-
lir ve su igerisinde sismik sinyal olus-
turulur. Aymt anda, alict kablo iceri-
sindeki sensorlere gelen sinyaller de
alglanarak kaydedilmeye baslanir.
Yapilan patlatmayt takiben, ortalama
10-12 saniye boyunca (buna Kkayt
suresi deniyor) yerin i¢i dinlenilir ve
alicilara gelen tiim sinyaller algilana-
rak, gemilerin kontrol odalarindaki
ozel kayit sistemlerinde kaydedilir
(Sekil 6). Kontrol odalart, ¢cok sayida
oOzel bilgisayar ve yazihimin kullanl-
digt 6zel bolimlerdir. Bu sistemlerin
bazilan sismik veriyi kontrol eder ve
kayit altina alir; bazilart hava taban-
calarini, bazilart ise navigasyon sis-
temini denetler. Bu odalarda ayrica
veri depolama, isleme ve kalite kont-
rol sistemlerini iceren gugla bilgisa-
yar sistemleri de bulunur.

Sekil 6. CGG Alize sismik arama gemisinin kay1t ve veri kontrol odast.
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Temel mantik, daha sig tabaka-
lardan yanstyan sinyallerin (daha az
yol katettigi i¢in) daha erken, daha
derinlerden yansiyanlarin ise daha
ge¢ gelecedidir. Dinleme suresinin
sonunda kayit durdurulur. Bu islem-
ler sirasinda sismik gemi stirekli ha-
reket halindedir, birkag saniye sonra
seyir hattt lizerindeki bir sonraki
atis noktasina ulasur ve tim islem-
ler yinelenir. Gemi bu sekilde bir hat
boyunca sturekli seyrederken, belirli
araliklarla (Ornegin her 25 veya 50
metrede bir) patlatma yapilarak bir
sismik sinyal tretilir; yansima sin-
yalleri belirli bir zaman boyunca
kaydedilir ve hat boyunca islem ba-
zen gunler, bazen de haftalar boyun-
ca bu sekilde devam eder.

Bir Sismik
Sistemdeki
Tiim islemler
Milisaniye
Hassasiyetinde
Yapilrr...

Su ana kadar tanimladigimiz
sismik sistemin bilesenleri oldukca
basit gOrtintyor: Bircok hava ta-
bancasindan olusan bir ses kaynagt
diizeni ve yanstyan sinyali algilayan
sensorleri iceren bir alict kablo. An-
cak bu sadece buz daginin goériinen
yuzi ve durum gercekte bu kadar
basit degdil. Clinkl zaten fark ettigi-
niz lzere, bu sistemler ¢ok hassas
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zamanlamalarla ¢alisir. Ornegin pat-
latma yapildigt anda sensoérlerden
gelen veri kaydedilmeye baslanir, al-

gillanan sinyal zamana baglt olarak
kaydedilir vs. Bir sismik sistemdeki
tim islemler milisaniye hassasiye-
tinde yapilir.

Yani 1 saniyenin binde biri!

Dahasi, hassasiyet gosterilmesi
gereken tek konu zamanlama da
dedildir. Geminin arkasindan ce-
kilen hava tabancast ve alict kablo
gibi cihazlarin konumlarimin da
son derece hassas olarak bilinme-
si, gerektiginde bunlara muidahale
edilmesi gerekir. Bu da bizi, hassas
navigasyon sistemlerine goturur:
Bir sismik gemide, sismik bilesenleri
yonetmekte kullanilan onlarca fark-
lt navigasyon cihazi bulunur. Bunla-
rin bir¢ogu, her bir atis noktasinda
alict kablo igerisindeki sensorlerden
her birinin gercek konumunun he-
saplanmasinda kullanilir. Bu amag-
la alict kablonun tzerine ve her iki
ucuna, hava tabancast sistemlerinin
uzerine, kisacast gemiden uzakta
bulunan tum cihazlarin tzerine
hassas ve 0zel cihazlar yerlestirile-

rek bunlarin konumu santimetre
hassasiyetiyle strekli olarak izlenir
ve kaydedilir.

Sismik calismalarla yer altt iki
veya U¢ boyutlu olarak gorunttle-
nebilir. Buraya kadar anlattigumiz
sistemler, denizlerde tek bir alict
kablo ve bir hava tabancast grubu
ile yapilan iki boyutlu ¢alismalart
kapswyordu. Aynt sismik gemi, bir-
birine paralel (aralarinda ortala-
ma 100 m mesafe olacak sekilde)
birden fazla (en ¢ok 24 tane) alict
kablo ve iki esdeger hava tabancast
grubu kullanarak, yerin icinin g
boyutlu goruntiisint de elde ede-
bilir (Sekil 7).

Iki ve ti¢ boyutlu gériintiileme-
nin temel farki ise soyle: Elimizde
ince kek ve krema katmanlarindan
olusturulmus buyuk bir yas pasta
oldugunu dustunelim. Buyuk bir
bicak ile bu pastayt diisey sekilde
ikiye bolerek bu kek ve krema kat-
manlarina baktigumizt varsayalum.
iki boyutlu sismik veri, bize yer al-
tina bu sekilde bakma olanagt su-
nar. Eger elimizde Kkilometrelerce

Sekil 7. Birbirine paralel uzanan ¢ok sayida alict kablo ve iki ayrt hava tabancast diizeni kullant-
larak denizlerde ti¢ boyutlu sismik veri toplanmast.



uzunlukta bir bigak olsayd: ve diin-
yayt duz bir hat boyunca bu bigakla
kesip tabakalara bakabilseydik iki
boyutlu bir sismik kesiti gormius
olurduk. Ug boyutlu sismik veri
ise bize yer altu ile ilgili farkli bakis
acilart sunar. Ornegin, pastayt tek
bir dogrultu boyunca degil de is-
tedigimiz herhangi bir dogrultuda
kesme 6zgurligumuz olsaydt, hatta
pastayt yatay yonde bile istedigimiz
katman boyunca kesebilseydik, bu
bize pastayt u¢ boyutlu olarak ta-
mmlama olanadt sunardt. iste ig
boyutlu sismigin yer altint taniumla-
makta bize sundugu avantaj da tam
olarak budur (Sekil 8).

Gercekte denizlerde sismik veri
toplama, icerisinde teknik (yazilum,
donanum, veri yOnetimi, mekanik
bilesenler, yliksek basing¢ sistemle-
ri, hidrolik sistemler, navigasyon
gibi) ve aynt zamanda idari (gemi
yonetimi, geminin sevk ve idaresi,
is guivenligi gibi) bircok farkl disip-
lini barindwran olduk¢a karmasik
bir islemdir. Bu nedenle, burada
bahsettigimiz her bir teknik konuda
uzman Kisiler, veri toplama strasin-
da gemide vardiyali sekilde 24 saat

calisirlar. Ug boyutlu calisma ya-
pabilen sismik gemilerde mekanik
sorumlulari, veri toplama sorumlu-
lart, navigasyon, veri islem ve kalite
kontrol uzmanlarinin yant sira pro-
je sorumlusu, sorumlu jeofizikg¢i,
saglik/giivenlik sorumlusu gibi idari
personel de gorev yapar. Gemi per-
soneli ile birlikte, bu tur gemilerde-
ki toplam personel sayist genellikle
50 kisiden fazladir.

Ozellikle ii¢ boyutlu calisma ya-
pabilen sismik gemilerde, teknik
anlamda bireysel calisan ancak bir-
birleri ile strekli iletisim icerisinde
olan bu kadar farkli cihaz ve sis-
temin birlikte sorunsuz calismast
neredeyse kusursuz bir isbirliginin
sonucudur. Gergekten de bu tir ¢a-
lismalar bazen son derece karmastk
olabilen mekanik, yazilum, donanim,
jeoloji, jeofizik gibi farklt mithendis-
liklerin bir arada c¢alismasint gerek-
tirir. Her biri 10 km uzunlugunda,
birbirine paralel uzanan 10 adet alict
kablo ile ti¢ boyutlu sismik ¢alisma
yapan bir sismik gemi, yerytiziinde
hareket eden en biiylik nesnedir de
aynt zamanda (Sekil 9). Giinimuizde
bu denli karmasik ¢alismalart yapa-

Sekil 8. iki boyutlu (solda) ve ti¢ boyutlu (sagda) sismik veri (Dondurur, 2020)

Sekil 9. MTA Orug Reis sismik arama gemisi
U¢ boyutlu sismik veri topluyor.

bilen 6zel sismik arama firmalarimin
say1st bir elin parmaklarint gegmez.
Bu firmalar, her biri yaklasik bir
futbol sahast uzunlugundaki 6zel
gemileriyle, petrol sirketleri igin
tim dinya denizlerinde sismik ca-
lismalar yapar, veri toplar ve petrol
ararlar. Bu gemiler sosyal anlamda
da ¢alisanlara pek ¢ok imkan sunar;
gemilerde oyun ve spor salonlart,
sauna, ylizme havuzu ve hatta ba-
zilarinda futbol/basketbol alant bile
mevcuttur.

Ister iki, ister ii¢ boyutlu olsun;
tim sismik arama calismalar ig te-
mel asamadan olusur. Bunlar sismik
veri toplama, veri isleme ve sismik
yorumlamadir. Toplanan sismik veri
bilgisayar disklerinde c¢ok ciddi ha-
cimde yer kaplar. Bu kadar buytk
miktardaki verinin islenmesi de
hayli zahmetli ve zaman alan bir is-
lemdir. Ana sorun, veriyi toplarken
sadece tabaka ara ytlizeylerinden
yanstyan sinyallerin degil, aynt za-
manda guralti diye tabir edilen is-
tenmeyen tim diger sinyallerin de
kaydedilmesidir. Bunlarin arasinda,
sismik geminin kendi pervanesinin
ya da civardaki diger gemilerin gi-
raltileri, deniz yuzeyindeki dalga-
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lanmalarin olusturdugu gurultiiler
ve hatta su kolonundaki canlilarin
olusturdugu gurultiler bile vardir.
Her bir guriltinin ozelligi farkh
oldugundan, bunlarn veriden silebil-
mek i¢in uygulanan matematiksel
islemler de farklh olur. Sismik veri-
nin islenmesi gercekten de guglu
bilgisayarlar, uzmanlik, tecriibe ve
sabir gerektiren bir istir.

Islenen sismik veri, artik yorum-
lamaya hazir hdle gelmistir. Bu asa-
ma, sismik veriden jeolojik bilgilerin
elde edildigi en 6nemli kisumdir. Ge-
nellikle jeoloji ve jeofizik uzmanla-
rindan olusan bir ekip bir araya ge-
lerek sismik veriyi yorumlar. Dogru
toplanmus ve islenmis bir sismik ke-
sit, bize yer altinin disey bir kesitini
verir. Boyle bir kesite bakarak, yerin
binlerce metre altindaki tabakalarin
sinirlarini, derinliklerini, iki veya
u¢ boyutta nasil degisim gosterdik-
lerini ve elbette ki faylart oldukca
detayl bir sekilde ortaya koyabiliriz
(Sekil 10). Birbirine paralel uzanan
sismik hatlar tGizerinde aym faylart

birbirleriyle iliskilendirerek,
numlarum ve aktiflik derecelerini be-
lirleyebiliriz. Tim bunlan bir araya
getirerek, ilgili bolgenin ge¢misten
gunumize degisen jeolojik yapisum
aciklayabiliriz.

uza-

Hidrokarbon endustrisi igin ise
temel ama¢ aslinda basittir: Sis-
mik kesitlerden yer altinda petrol
ve dodal gaz icermesi olast jeolojik
olusumlar belirlemek. Ancak temel
sorun buyuktur: Yerin derinliklerin-
deki jeolojik yapilar bu denli detay-
It sekilde ortaya koyabilen sismik
veri, yer altinda petrol veya dogal
gaz olusumuna dair dogrudan Kka-
nitlart bize nadiren sunar. Eger ¢cok
sansliysak sismik kesitlerde hidro-
karbon varligina dair belirgin kanit-
lar gorebiliriz. Bu kanitlar ¢ogu kez,
hidrokarbon igeren jeolojik yapidan
yanstyarak bize gelen sismik sinya-
lin buyukliginde (genlik) olan de-
disimlerdir. Eger jeolojik yapt hid-
rokarbon igeriyorsa buradan alinan
sinyallerin genliginde bazen anor-
mal degisimler gozlenir. Genlik ¢cok

Sekil 10. Yorumlanmus bir sismik kesitte yer altindaki farkli tabakalart ayiran ara
yuzeyler ve faylar detayl sekilde gortilebilir (Dondurur, 2020).
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fazla yukselebilir veya dusebilir hat-
ta bazen sismik kesitlerde ¢ok belir-
gin olusumlar ortaya ¢ikabilir (Sekil
11). Jeofizikgiler bu tur dedisimleri
dikkatle inceleyerek bir sismik ke-
sitten olast hidrokarbon birikimleri
hakkinda en fazla bilgiyi elde etme-
ye ve en dodru sondaj konumunu
belirlemeye c¢alisirlar. Ancak, geli-
sen teknoloji ve analiz yontemleri-
ne ragmen, bunu yapmanwn kolay
olmadigiun da belirtmek gerek.

Sismik veriden yola ¢ikarak, bu-
gunki tecriibelerimizle, hidrokar-
bon icerme olasiligt bulunan jeolo-
jik yapilart tanumlayabilir, derinlik
ve U¢ boyuttaki uzanimlarim belir-
leyebiliriz. Ancak bu yapilarin ige-
risinde petrol veya dodal gaz olup
olmadigi genellikle sismik veri ile
anlasilmaz. Bu nedenle, sismik veri
kullanilarak kapan yapisinin belir-
lenmesinin ardindan, yapwnin petrol
ve/veya dogal gaz icerip icermedigi
kesin olarak yalnizca sondaj ile be-
lirlenebilir. Bu durum, sismik yon-
temle hidrokarbon arama surecin-
deki en blytk belirsizliktir ve bazen
gercekten onemli bir risk olusturur.
Cinkl karada yapilacak bir sonda-
jin maliyeti ortalama 5 milyon dolar
civarinda iken, bir derin deniz son-
daji 200 milyon dolara mal olabilir.

Buyuk alanlart daha hizli tara-
yarak yer altt hakkinda detayli bilgi
elde edebildigimiz sismik calisma-
larin maliyeti, derin denizlerdeki
sondaj maliyetine oranla oldukca



Hidrokarbon birikimi

Antiklinal yapi

Sekil 11. Bir antiklinal yapinin altinda kapanlanmis hidrokarbon birikimi (solda),

disuk kaliyor. Bu nedenle, ginu-
muzde once iki, ardindan da ¢ bo-
yutlu sismik calismalar yapilarak
hidrokarbon icerme olasiigt bulu-
nan jeolojik yapilar haritalanmadan
ve sinirlart, buyukliga ve derinligi
gibi parametreler belirlenmeden
petrol sirketleri sondaj karart ver-
mezler. Bu anlamda en gelismis tek-
nolojileri kullanan sismik yontem,
guinumuz teknolojisiyle yerin altunt
bu kadar detayli sekilde, binlerce
metre derinliklere kadar iki ve ug
boyutta incelememizi saglayan tek
yontemdir.

yerytzilinde gozlenen bir antiklinal yap (sagda)

Petrolii
Buldulk,
Peki

Ya Sonra?

2013 yilina kadar, tilkemizde sis-
mik calismalar yapma yetenedi ve
altyapist bulunan tek gemi Dokuz
Eyliil Universitesi, Deniz Bilimleri
ve Teknolojisi Enstitiisine ait K.
Piri Reis arastirma gemisiydi. K.
Piri Reis gemisinin, 2011 yilinda
Dogu Akdeniz’de yasanan politik
krizin ardindan boélgeye sismik veri
toplamak icin gonderilmesiyle, l-
kemizin daha derinleri arastirabi-
len ve Ui¢ boyutlu arama yapabilen
bir sismik gemiye gereksinimi oldu-
gu anlasildi. 2013 yilinda Barbaros
Hayreddin Pasa, 2015 yilinda da
Orug Reis ¢ boyutlu sismik arama
gemilerinin Ulkemize kazanduril-
mastyla, Turkiye, son 10 yilda TPAO
aractliiyla denizlerimizde sismik
arama faaliyetlerine hiz verdi. Bu
kapsamda, sadece 2018 yilinda, cev-
re denizlerimizde istanbul’un iki
katt buytikliginde bir alan ti¢ bo-
yutlu sismik calismalarla tarandt.

Bu yodun sismik ¢alismalarin ar-
dindan, Fatih ve Yavuz derin deniz
sondaj gemileri, petrol veya dodal
gaz igerebilecek kapan yapilarina
sondajlar yapmaya basladt. Yapilan
calismalar ilk meyvesini Batt Ka-
radeniz Tuna-1 kuyusunda vermis
bulunuyor.

Petrol veya dodal gaz amach
delinen kuyularin pek ¢odgu, daha
once agikladigumiz risk faktort ne-
deniyle petrollii veya gazli ¢ikmaz.
Bu tir kuyular “kuru kuyu” olarak
ifade edilir ve terk edilirler. Bir ku-
yudan Uretim yapilmasi, tamamen
ekonomik hesaplamalar sonucu
belirlenir. Kuyunun uretime geci-
rilmesi i¢in, o kuyudan elde edi-
lecek petrol veya dogal gazin top-
lam degerinin, kuyuya tretim icin
yapilacak yatirumdan daha fazla
olmast gerekir. Ejer durum boyle
ise, petrol veya dogal gazin tiretimi
icin sahanin gelistirilmesi asama-
sina gecilir. Tam tersi durumday-
sa, yani mevcut petrol veya dogal
gaz rezervi, yapilmast ongoriilen
yatirimt karsilayamayacak kadar
kiiciikse, petrol veya gaz igerse
dahi kuyu terk edilir. Ulkemizde
bu tur kuyular Ozellikle Giiney-
dogu Anadolu bodlgemizde mev-
cuttur ve halk arasinda, bulunan
petroliin ¢ikarilmayarak kuyularin
kapatildigt spekilasyonlarina sik-
¢a neden olmustur. Ancak durum
tamamen muhendislik ekonomisi
ile ilgilidir.
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Petrol

veya Dogal
Gazin Kullanima
Sunulmasi igin
izlenen

Siirecler

Bir sahada, petrol veya dogal
gazin kesfi amaciyla agilan ilk son-
daj, arama kuyusu olarak bilinir.
Arama kuyusu bir petrol veya do-
dal gaz kesfi ile sonuclanirsa belir-
lenen sure boyunca kuyuda akis
testleri yapilarak rezervuardaki
basing dedisimleri belirlenir. Mev-
cut rezervi tam olarak belirlemek
amactyla bolgede ek tespit kuyula-
1t kazilir. Bu ek kuyular kullanila-
rak dogru rezerv (petrol i¢in mil-
yon varil, dogal gaz i¢in ise milyar
metrekiip cinsinden) hesaplanir ve
uretim icin kazilacak kuyulara ka-

rar verilir.
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Karada petrol ¢ikarilmasinda at
bast denilen mekanik sistem, deniz-
lerde ise Uretim platformlart kulla-
mli. Bunlar, su derinligi 6ncelikli
olmak tuzere, bolgenin iklim kosul-
lart da dikkate alinarak tasarlanan
oldukca 6zel yapilar. Sig derinlikler
icin platformlar deniz tabanna sa-
bitlenirken, kiyidan uzak derin sular-
daki noktalardan tiretim yapmak igin
yuzer uretim platformlann kurulur.
Platformlar hem petroliin ¢ikartil-
masinda, hem kuyunun ac¢ilmasinda
hem de ¢ikarilan petrolin belirli bir
diizeye kadar islenmesinde kullant-
lan ¢ok islevli karmasik yapilardir.

Derin denizlerde bulunan petrol
veya dodal gaz rezervinin karaya ta-
stnmasinda da farkli yontemler kul-
lanilir. Dogal gaz1 karaya en guvenli,
verimli ve ekonomik tasuima yonte-
mi, deniz tabanina dosenecek boru
hatlaridwr. Ancak 6zellikle derin de-
nizler i¢in boru hatlarinin désenme-
si, ciddi yatirumlar ve uzun strecler

gerektiren zahmetli bir suregctir.
Alternatif olarak, derin denizlerde
uretilen petrol, icerisindeki yabanct
maddeler ayrildiktan sonra, dogal
gaz ise basingh tanklarda swvilasti-
rilmis (LNG) olarak, platforma yana-
san ham petrol tankerlerine aktart-
larak da rafinerilere ulastirilabilir.

Rafineriler, farkli petrol ttrev-
lerinin tretildigi karmasik Uretim
tesisleridir. Rafineriye ulasan ham
petrol tuzdan arindirildiktan sonra
bir buhar kazanina gonderilir ve
burada yuksek sicakliklara isitilarak
damutilir. Damitma swrasinda petrol
farkl tirevlere ayrilir: sivilastirilmis
petrol gazi (LNG), benzin, plastik ya-
puminda kullanilan nafta, ucaklarda
jet yakiti olarak kullanilan kerosen,
dizel, yaglayict swilar, fuel-oil ve as-
falt.

Sonuc¢ Olarak...

Petrol ve dogal gaz, gunliik ha-
yatimizda kullandigumiz en énemli
enerji kaynaklart ve evlerimizin 1st-
tilmasindan ulasima, sanayiden ti-
carete, hayatimizin her safhasinda
gereksinim duydugumuz en énem-
li ihtiyaclarimiz arasinda. Ancak,
her yenilenemeyen enerji kaynagt
gibi, gezegenimizin bize sundugu
petrol ve dogal gaz kaynaklart da
sinirlt. Bu durumda yeni rezervler
bulunamazsa, bugiin itibariyla yak-
lasik 50 yil yetecek petrol ve dogal
gazimiz var.



Anahtar Kavramlar

Jeofizikgiler olarak yeni saha- Ham petrol: Yerkiire icerisinde organik materyalin baskalasumt ile olusmus
larin kesfi icin strekli ¢alistyoruz. ve gozenekli kayaglar igerisinde depolanmts st hdldeki hidrokarbonlar.

Anca.l.<, yenl r.eze‘rvlerln kesfi kadar., Hidrofon: Denizlerde yapilan sismik ¢alismalarda, sismik sinyalin algilan-
enerjinin verimli kullanilmast, yeni mastinda kullantlan sensér.

ve yenilenebilir enerji kaynaklart-

alke kull 1 d Sismik yontem: Yapay olarak olusturulan sismik (ses) dalgalart ile yeraltt
HEETECE UG SHRUHHASE yapisinin arastirilmasinda kullanilan, petrol ve dogal gaz aramalarinin te-
Onem arz ediyor. Umudumuz, yeni mel jeofizik yontemidir.

arama ve sondaj gemilerimizle, Gl- ) o . o o
o . Hava tabancasi: Denizlerde sismik sinyal Giretmek icin, su icerisine ¢ok
kemizin enerji agisindan disa ba- yuksek basing¢lt hava géndermekte kullantlan cihaz. Sismik kaynak olarak
Jgunliligum azaltacak umut vadeden da bilinir.
yeni kesiflerin yapilmast. Unutma- . 3 .
) . Antiklinal: Tabakalarin yukart dogru kwrilmasiyla olusan kubbe sekilli
yalum ki enerji olmadan gelecek de yapt. En ¢ok karstlastlan hidrokarbon rezervuar tiiriidir.
olmaz! M
Kapan: icerisinde petrol veya dogal gazin birikmesine izin veren gézenekli
kayaglart iceren, Uzeri gegirimsiz bir Ortl tabakast ile kaplanmuts, hidrokar-
bon iceren jeolojik yapt.

Rezervuar: Yer icerisinde petrol veya dogal gaz iceren gozenekli kayag.

Navigasyon: Seyir veya seyrusefer anlamina gelen navigasyon, deniz aras-
tirmalarinda konum belirleme anlaminda kullanilir. Agik denizlerde gerek
sismik geminin gerekse geminin kullandigt tim cihaz ve ekipmanin konu-
munun anlik olarak saptanmast islemidir.

Jeofizik: Yer kiirenin ve gezegenlerin fiziksel yapisint inceleyen bilim dali-
dir. Maden, petrol, yeraltt suyu ve jeotermal sular gibi yeraltt kaynaklarint,
arkeolojik kalintilart arastiran, mithendislik ve zemin calismalart gercekles-
tiren, depremleri inceleyen, fizik yasalart uyarinca matematigi ve jeolojiyi
kullanarak yeraltinin anlasilmasint saglayan mihendislik dalidir.
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